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激光淬火基体对镀铬层界面剪切强度的影响

张国祥，姚东伟
( 江海职业技术学院 机电工程系，扬州 225101)

摘要: 为了揭示激光淬火预处理基体提高镀铬身管寿命的机理，采用多裂纹拉伸技术分别对激光淬火处理和激光未

处理基体上的镀铬层界面剪切强度进行了测量，发现激光淬火基体可以提高镀铬层界面剪切强度 77. 7%，并从基体与铬层

的界面材料结构和力学两个方面进行了分析。结果表明，激光预处理的界面是连续过渡的，而原始基体的界面存在一个过

渡; 激光淬火基体表面残余压应力的存在提高了铬层的断裂应力; 基体表面硬度的提高减小了最大裂纹间距。
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Effect of laser-quenching substrate on interfacial shear strength
of chromium plated coatings

ZHANG Guo-xiang，YAO Dong-wei
( Department of Mechanical ＆ Electrical Engineering，Jianghai Polytechanic College，Yangzhou 225101，China)

Abstract: Based on the real condition that laser quenching steel substrate could improve the service life of chromium-plated
gun bore，the interfacial shear strengths of Cr-plating coating on laser re-quenching substrate and laser non-treating one were
measured by multi-cracks tensile method respectively． The experimental results show that the interfacial shear strength is
increased by 77． 7% through laser re-quenching steel substrate． The analysis of interface structure between substrate and Cr-
coating shows that the interface of laser pretreatment is a continuous transition，while there is an over-layer on the original
interface． The mechanical model analysis shows that the compressive residual stress in the laser processing zone could increases
fracture stress of chromium coating and the improvement of substrate surface hardness decreases maximum crack spacing． The
synthetic result of above two effecting factors is that the interfacial shear strength is increased by laser re-quenching substrate．
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引 言

由于铬的低摩擦系数和高熔点以及耐腐蚀等优

点，采用镀铬方法对身管基体进行防护成为提高身管

寿命的主要手段，然而延缓铬层从基体上剥落成为提

高镀铬身管寿命的关键难题［1-2］。为了提高镀铬身管

寿命，CHEN 等人提出了激光淬火预处理基体提高镀

铬身管的方法［3］。经过实际身管解剖分析表明［3-5］:

激光预处理基体提高镀铬身管寿命的主要机理是改变

了铬层界面微观结构以及铬层的表面形貌，但没有对

界面结合强度进行实验室测定。
依据身管镀铬层的剥落是界面剪切失效机制的原

理［1-2］，利用界面剪切强度评价激光淬火基体对镀铬层

抗剥落能力的影响是否符合身管镀铬层的实际情况。
为此，本文中提出利用平行界面加载的多裂纹拉伸技

术，对激光淬火基体对镀铬层的界面剪切强度的影响

进行评价，并对影响界面剪切强度的因素进行分析。

1 试件制备和主要设备

1. 1 试件制备

1. 1. 1 初 始 试 件 制 备 试 验 材 料 是 退 火 态 的

30CrNi2MoVA，将待处理表面利用水砂纸从 200# 开始

一直研磨到 2000# 为止，在表面涂覆吸光材料，利用

500W 的 YAG 激光器对其表面进行扫描处理。其处

理工艺参量如下: 功率为 200W，扫描速率为 410mm /
min，光斑直径为 0. 5mm。进行搭接扫描处理。对激

光淬火和激光未处理基体表面再进行水砂纸研磨和抛

光，按照 H/PJ130101-2 标准进行镀前处理和镀铬，得

到厚度为 50μm 的铬层，其激光处理的铬层结构如图 1
所示。
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Fig ． 1 Structure of Cr-plated coatings on laser quenching substrate

1. 1. 2 拉伸试件制备 利用线切割设备，先将试件切

制成如图 2 所示的 1. 5mm 厚的板状拉伸试件，再进行

手工磨制到 1mm，在制备过程中，避免试件发生变形

和表面损伤。激光淬火处理和未处理的试件每组各

10 个。

Fig ． 2 Schematic diagram of tensile sample dimension

1. 2 试验设备

采用型号为 Instron Microtester 5848 微拉伸实验

机。将拉伸台置于带有 CCD 装置的光学显微镜下进

行拉伸过程原位观察，拉伸台可以随显微镜载物台运

动。具体试验装置如图 3 所示。

Fig ． 3 Tensile setup with in situ observation
a—overall setup tensile stage b—local observing location with sample

2 实验结果

利用上述具有原位观察功能的微拉伸实验机，加

载方式为控制位移法，加载速率为 0. 1mm /min。得到

如图 4、图 5 所示的典型拉伸应力-应变曲线和铬层表

面平行多裂纹。图 4 中曲线 A 和曲线 B 分别对应激

光淬火处理和未处理基体的铬层 /基体结构应力-应变

曲线。

Fig ． 4 Typical stress-strain curve

Fig ． 5 Multi-cracks morphology on Cr coating surface

在拉伸过程中，原位观察监视器出现第 1 条铬层

表面裂纹时，记录应变值。接着继续拉伸，当裂纹的条

数不再增加时，即铬层表面裂纹达到饱和时，停止试

验，拍摄铬层表面裂纹形貌，对每个试件裂纹间距进行

统计，求出裂纹间距平均值。最大裂纹间距［6］为:

Lmax ≈
4
3 Lavg ( 1)

式中，Lmax和 Lavg分别是裂纹饱和时的最大裂纹间距和平

均裂纹间距。对每组 10 个试件数据进行平均，得出铬层

出现第 1 条裂纹时的断裂应变和裂纹饱和时的裂纹平均

间距，如表 1 所示。表 1 中，εf 表示铬层断裂应变。
Table 1 Experimental data

εf /% Lavg /μm Lmax /μm

laser 0． 23 ± 0． 01
0． 02 272． 3 ± 11

13 363 ± 14． 7
17． 3

original 0． 17 ± 0． 02
0． 04 257 ± 5

9 476 ± 6． 7
12

由于铬层和钢基体分别属于脆性和塑性材料，利

用适用于脆性涂层 /塑性基体的多裂纹拉伸技术测量

界面所承受的最大剪切应力，以此作为界面剪切强

度［7］，具体测量公式如下:

τmax =
πbcσf

Lmax
( 2)

式中，bc，σf 和 τmax 分别为铬层厚度、铬层断裂应力和

最大界面剪切应力。铬层断裂应力为:

σf = Ecεf ( 3)
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式中，Ec 是铬的弹性模量，取 Ec = 280GPa
［8］。由于本

文中主要反映激光淬火基体对铬层界面剪切强度的影

响，故不考虑统计偏差对计算数据的影响。将表 1 中

的铬层断裂应变平均值带入( 3 ) 式，得到基体激光淬

火处理和未处理的铬层断裂应力分别为 644MPa 和

476MPa。
分析( 2) 式可知: 在涂层厚度 bc 一定的情况下，若

要提高界面剪切强度，一是增加涂层断裂应力 σf ; 二

是减小最大裂纹间距 Lmax。由表 1 中给出的最大裂纹

间距和上述计算的铬层断裂应力可知: 激光淬火处理

基体不但减小了最大裂纹间距，而且也提高了铬层的

断裂应力，为此提高了铬层的界面剪切强度。
将铬层厚度 bc 和饱和时的最大裂纹间距 Lmax 的

平均值以及铬层的断裂应力 σf 带入( 2 ) 式，得到了与

激光淬火处理和未处理基体相对应的界面剪切强度分

别为 278MPa 和 157MPa，激光淬火处理和未处理基体

的相比，界面剪切强度提高了 77. 7%。

3 实验结果分析

3. 1 激光淬火基体组织分析

为了揭示激光淬火预处理基体对镀铬层界面的影

响，采用同样的激光预处理工艺对 30CrNi2MoVA 基体

进行离散淬火处理，对镀铬试件经过抛光后，用 3% 的

硝酸酒精进行腐蚀，再利用扫描电子显微镜拍摄图片，

得到如图 6 所示的离散基体表明结构图。图 6 表明，

激光淬火处理区域与原始区域有明显的区别。

Fig ． 6 Interface structure of chromium plated on substrate for laser discrete
pretreatment

为了进一步分析其区别，对激光预处理区域与原

始区域界面处进行放大，得到图 7。图 7 表明，激光淬

火预处理的区域的晶粒明显小于原始基体的。根据硬

度与晶粒直径的关系，激光处理区的硬度应大于原始

基体的。

Fig ． 7 Comparison between laser-treated zone and original zone

3. 2 激光处理基体对界面结构影响
对与拉伸试验同样的试件进行磨、抛光后，采用与

研究界面结构同样的离子冲击参量［4］，对激光淬火和

原始基体的镀铬层界面进行离子束刻蚀，得到图 8。
图 8a 表明，在原始基体和镀铬层之间存在一个过渡

层，该过渡层与基体和其它铬层形成了两个界面，在离

子冲击作用下，在界面处形成了细小的“狭缝”，这说

明在界面附近存在一个弱强度区，该区的材料被具有

一定能量的离子剥落掉; 图 8b 表明，激光淬火的基体

和铬层之间没有过渡层存在，铬层和基体之间仅存在

一个界面，并且在界面处，基体和铬层连续过渡，没有

形成“狭缝”，这说明激光淬火基体的界面附近不存在

弱强度区。

Fig ． 8 Comparison of interface morphological
a—morphological characters of original substrate interface b—morphologi-
cal characters of interface of laser quenching substrate

3. 3 激光处理区硬度分布分析

利用 50g 的载荷、保压时间为 15s，测量沿深度方

向变化的维氏硬度值，测量结果如图 9 所示。图 9 表

明，在激光处理区内，形成沿深度方向呈递减趋势的硬

度梯度。在原始基体区内硬度呈常数分布，即没有硬

度梯 度。并 且 表 面 硬 度 ( 650HV ) 是 原 始 基 体 的

( 300HV) 2 倍多。这也验证了晶粒细化可以提高硬度

Fig ． 9 Hardness gradient of the laser treatment area
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的原则。
3. 4 基体表面残余压应力影响

试验结果表明，激光淬火基体能够提高铬层断裂

应力，其原因是，由于激光淬火作用，在基体表面( 镀

铬后 变 成 基 体 界 面) 上 形 成 了 残 余 压 应 力 ( 压 应

变) ［9］，该残余压应力( 压应变) 具有抵抗外载荷拉伸

作用，则等效拉应变由两部分组成，一是先消除残余压

应变的外载拉应变，即将压应变复零的附加拉应变; 二

是没有残余压应力时的外载拉应变，则等效拉应变为:

εeff = εapp + εr ( 4)

式中，εeff，εapp和 εr 分别为等效拉应变、激光未处理基

体的外载拉应变和残余压应变( 正值) 。
表 1 中给出的激光淬火基体的铬层断裂拉应变 εf

大于激光未处理基体的结果也证实了( 4) 式的结论。
在单向拉伸时的残余压应力和残余压应变的关系

为:

εr =
σr

Es
( 5)

式中，σr 和 Es 分别是激光处理区的残余压应力和基

体的弹性模量。
在拉伸过程中，涂层和基体在界面处的应变应相

等［7］，则利用( 3) 式可得铬层断裂应力为:

σf，l = Ecεf = Ecεeff = Ec ( εapp + εr ) ( 6)

将( 5) 式带入( 6) 式，得到如下表达式:

σf，l = Ecεapp +
Ec

Es
σr ( 7)

式中，σf，l是与激光淬火基体相对应的铬层断裂应力。
对于激光未处理基体情况，由于没有残余压应力( 应

变) 的存在，则( 7) 式变成:

σf = Ecεf = Ecεeff = Ecεapp ( 8)

比较( 7) 式和( 8) 式可知，激光淬火基体的铬层断裂应

力要比未经激光处理的基体附加了一个基体残余压应

力影响项，故铬层断裂应力得到了提高。
3. 5 基体表面硬度的影响

试验结果表明，激光淬火基体的最大裂纹间距小

于未经激光处理的基体，其原因是，当铬层第 1 条裂纹

出现时，由于铬层是脆性材料，裂纹很快就扩展到了界

面。由于裂纹尖端处存在着应力奇异性，为此，裂纹尖

端处的基体材料发生塑性变形，此时残余压应力得到

释放。如果基体材料的屈服强度是 σy，则通过基体界

面可传递的剪切应力为［10］:

τ =
σy

槡3
( 9)

由于激光淬火基体提高了基体表面的硬度，根据屈服

强度是硬度 1 /3 原理［11］，则基体表面屈服强度也相应

地得到了提高，则由( 9) 式可有:

τ = H

槡3 3
( 10)

式中，H 为基体表面硬度。( 10 ) 式表明，提高基体表

面的硬度，可以增加界面传递的剪切应力。
如图 6 所示，分析距裂纹 x 处的铬层横截面拉应

力，取长度为 x 的铬层为受力分析单元。考虑该分析

单元力平衡条件，并将( 10) 式带入可得:

σ = τx
bc

= Hx

槡3 3bc
( 11)

( 11) 式表明，当铬层厚度 bc 和距离 x 一定的情况下，

增加基体的硬度，则增加了铬层所受的拉应力 σ，当拉

应力达到铬层断裂应力时，铬层断裂，形成新的裂纹。
则裂纹间距 xf 与硬度之间的关系为:

xf = 槡3 3bcσf

H ( 12)

( 12) 式表明，当铬层厚度一定时，增加铬层的断裂应

力可以加大裂纹间距，而增加基体的硬度则可以减小

裂纹间距。尽管激光淬火基体可以提高铬层的断裂应

力，但实际测量表明，激光淬火基体得到的最大裂纹间

距仍然小于激光未处理的，则说明基体硬度减小裂纹

间距的能力强于铬层断裂应力加大裂纹间距的能力。
通过上述激光淬火区的残余压应力和硬度对实验

现象讨论可知: 残余压应力存在和硬度的提高分别提

高了铬层断裂应力和减小了最大裂纹间距。

4 结 论

通过平行界面的多裂纹拉伸技术测量表明，激光

淬火处理基体可以提高镀铬层的界面剪切强度。其提

高的机理是:

( 1) 激光预处理基体改变了界面结构，激光预处

理的从基体到铬层是连续过渡的，而原始基体的存在

一个过渡层。
( 2) 激光淬火基体导致基体表面残余压应力的存

在，通过增强基体的抗拉伸能力，缓解了基体向铬层传

递应力的能力，表现为提高了铬层断裂应力。
( 3) 激光淬火基体提高了基体表面的硬度( 屈服

强度) ，通过增加基体界面可传递的剪切应力，加大了

铬层所受的拉应力，表现为减小了最大裂纹间距。
( 4) 基体表面残余压应力的存在和硬度的提高共

同作用结果导致了铬层界面剪切强度得以提高。
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·简 讯·

流体直接冷却固体激光器实现激光输出验证

流体直接冷却薄片型固体激光介质是美国通用原子公司“液体激光器”方案的核心思想，是固体激光实现十

万瓦级高功率输出的有效途径。固液表面损耗、液体流场影响以及腔体附加损耗等，是此类激光器所面临的新问

题。2012 年 5 月中旬，清华大学的流体直接冷却固体激光器进行了首次整机实验，实现了激光输出。近日，该激

光器在调制模式工作下的峰值功率达到了 1. 2kW，激光光束的近场分布均匀。实验初步验证了流体直接冷却激

光器的流场设计、高增益设计、腔体结构和大面积均匀抽运的可行性，得到了较为满意的结果，积累了大量实验数

据。据查，这是国内首次公开报道此类激光器的研究结果。

( 巩马理、柳 强、闫 平供稿)
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